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[摘摇 要] 针对铜冶炼转炉吹炼摇炉、进料、放渣、溶剂加入过程低空逸散烟气收集难的问题,通过工艺特性分析和

烟气流场模拟,开发出具有自抑结渣能力的新型密封小车,并匹配性对集烟系统进行优化设计,环集烟气中硫的捕

集率提高约 81郾 8% ,铜冶炼转炉吹炼工艺环保能力得到显著提升。
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摇 摇 随着科技水平的不断提升和社会的快速发展,
铜已成为我国重要的战略金属。 2020 年以来,我国

精炼铜产量均突破 1 000 万 t[1]。 目前,全球 80%以

上的铜采用火法冶炼方式[2],其主要流程包括熔
炼、吹炼、火法精炼和电解精炼[3]。 其中,吹炼作为

铜火法冶炼的关键中间环节,承担着冰铜除杂的任

务。 冰铜吹炼工艺包括转炉吹炼、闪速吹炼、顶吹吹

炼等,转炉吹炼因其高效的脱杂能力和热效率,一直

是冰铜吹炼的主流工艺,国内约 65%以上铜产量采

用转炉吹炼工艺[4]。
转炉吹炼工艺为间歇式生产工艺,吹炼过程需

要频繁摇炉进料、放渣、倒铜、取样,吹炼造渣期需要

频繁加熔剂,这些过程都伴随大量烟气逸散[5]。 随

着环保要求日趋严苛,低空烟气治理成为制约转炉

吹炼工艺可持续发展的技术难题[6]。 为了有效治

理转炉低空烟气,新型连续吹炼转炉和集烟罩优化

成为研究的重点[7 - 10]。

1摇 工艺分析

1郾 1摇 反应机理

转炉吹炼是脱杂和脱硫的过程,由造渣期和

造铜期两个阶段组成,目的是将含铜 56% ~ 60%
的冰铜吹炼成含铜 99郾 8% 以上的粗铜,具体反应

如式(1) ~ (2)所示。 造渣期主要是将冰铜所含的

Fe、As、Sb、Zn、Bi 等杂质金属以渣的形式脱除,同
时部分硫以二氧化硫烟气形式脱除;造铜期则主

要是进一步氧化脱除剩余的硫。 整个吹炼过程是

自发的放热反应,需要间断式外加冷料实现热

平衡。
造渣期主要反应式见式(1)。

2FeS + 3O2 + SiO 詤詤2 2FeO·SiO2 + 2SO2 (1)
驻H = - 1 029郾 6 MJ / mol

造铜期主要反应见式(2)。
Cu2S + O 詤詤2 2Cu + SO2 (2)
驻H = - 217郾 4 MJ / mol

1郾 2摇 工艺流程

转炉吹炼属于间断式生产过程,具体工艺流

程如图 1 所示。 造渣期随着熔剂的不断加入,炉
内渣层不断升高,为了确保吹炼顺畅,需要摇炉放

渣,放渣结束后继续吹炼,造渣期经过反复的加溶

剂-造渣-放渣直至除 Fe 结束得到品位约 75% 的

白冰铜。 造铜期随着反应的进行,需要不断的向

炉内加入冷料,造铜期是一个重复摇炉加冷料的

过程,直至造铜终点。 吹炼过程产出的烟气经集

烟系统进入制酸工序生产硫酸;产出的渣经冷却

后送至选矿。
1郾 3摇 工艺特点

图 2 为铜冶炼转炉示意图,主要包括炉窑本体

和集烟罩。 炉窑只设炉口一个进出通道,吹炼过程
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图 1摇 转炉吹炼工艺流程图
摇

中所有的物料进出只能通过炉口完成;集烟罩通常

采用内、外两层烟罩方式。 内层烟罩与主工艺烟道

相连,收集吹炼过程的大部分烟气,同时,内层烟罩

设置滑动密封小车,吹炼过程处于下限位状态,保证

内层烟罩密封性;加料、放渣、出铜时密封小车将提

至上限为,为作业过程提供足够的操作空间。 外层

烟罩与环保烟道相连,收集炉口逸散烟气,正常吹炼

过程炉口处于 0毅位置,炉口完全处于内层烟罩内,
烟气由内层烟罩收集;摇炉进、出物料和取样时,需
将炉口转至 60毅以外位置,此过程炉口转出内层烟

罩进入外层烟罩范围,由于供风系统联锁具有一定

的动作时间,摇炉过程风眼移出熔体液面后才能停

止送风,当风眼逐渐移出液面至炉口处于 45毅时,在
风眼区高压风的作用下,炉口会伴随大量的熔体和

烟气喷射。 为了避免炉口喷溅物粘结影响内层烟罩

上的密封小车正常运行,传统密封小车在摇炉过程

中会随炉体的转动而向上开启,容易造成低空烟气

逸散。 此外,转炉采用钢包倒运进料方式,进料过程

中由于集烟罩敞开,钢包、炉口会产生大量烟气逸散

烟气;熔剂加入过程,加入口也会伴随烟气外逸。 低

空烟气难治理已成为目前铜冶炼转炉工艺存在的最

大弊端。

图 2摇 铜冶炼转炉示意图

2摇 烟气分布规律研究

2郾 1摇 烟气量及成分分析

为了能够准确分析转炉吹炼过程烟气的分布规

律,需要对吹炼所产生的烟气量和烟气成分进行分

析。 冰铜吹炼实际是氧化除铁和氧化脱硫的过程,
冰铜中 Fe 和 S 的含量直接决定了吹炼的烟气量。
根据生产实际,现有转炉冰铜理能力为 900 t / h,冰
铜中 Fe、S 的含量分别为 24% 、16% ,通过冶金计算

得到吹炼过程烟气量和组成成分,具体如表 1 所示。
从表 1 中可看出,吹炼过程烟气量约 30 365 Nm3 / h,
其中 SO2含量占 20% 以上,部分 SO2过氧化导致烟

气中含有约 0郾 6%的 SO3。

表 1摇 转炉吹炼过程烟气量和组分

烟气成分 质量 / kg 体积 / m3 含量 / %
烟气量 /
(Nm3 / h)

SO2 41 968 16 458 20郾 1

SO3 1 753 491 0郾 6

O2 937 655 0郾 8 30 365

N2 71 522 61 657 75郾 3

H2O 2 030 2 538 3郾 1

2郾 2摇 烟气流场数学模型建立

为了掌握吹炼各阶段烟气分布规律,结合实际

生产工艺控制条件和转炉吹炼过程的工况,基于

Navier -Stokes 方程,求解流体的质量、动量和能量

守恒,为了封闭方程,引入了湍流模型,预测流体湍

流流动规律;为了提高模拟的准确度,压力和速度采

用 SIMPLE 算法进行耦合,并将动量、湍动能、湍流

耗散率、能量等方程采用二阶迎风方法进行修正,最
终建立吹炼过程烟气流场数学模型,具体模型如图

3 所示。
2郾 3摇 吹炼过程烟气流场模拟

在送风量32 000 Nm3 / h,主工艺烟道负压 -400 Pa,
环保烟道负压 - 100 Pa 条件下,对吹炼过程炉口处

于 0毅位置时的烟气流场进行模拟,结果如图 4 所

示。 从图 4 中可以看出,正常吹炼状态下,由于炉口

完全处于内层烟罩,烟罩密封性好,负压较高,烟气

可通过内层集烟罩得到高效收集,外层烟罩基本无

逸散烟气。 此外,从图中还可以看出,炉口区域烟气

浓度较高,且由于烟道负压衰减量大,烟气流动较为
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图 3摇 转炉吹炼烟气流场数学模型示意图
摇

图 4摇 炉口位于 0毅时的烟气流场
摇

紊乱,整体流速也较低;随着烟气的上升,由于不断

的均匀化,烟气浓度会逐渐降低,且靠近锅炉入口处

烟道负压较高,烟气流速较高,整体流动较规律。
2郾 4摇 摇炉过程烟气流场模拟

在送风量32 000 Nm3 / h,主工艺烟道负压 -400 Pa,
环保烟道负压 - 100 Pa 条件下,摇炉过程炉口转至

45毅位置时,对内层烟罩上的密封小车处于上限位

(开启)和下限位(密闭)状态下的烟气流场进行模

拟,结果如图 5 所示。 由图 5 可以看出,转炉摇炉过

程中,若内层烟罩密封小车处于上限位,当炉口转至

45毅时,由于压缩风的作用,大量烟气会从内层烟罩

逸散至外层烟罩,且逸散烟气流速明显大于内层烟

罩内烟气的流速;若摇炉过程中内层烟罩密封小车

处于下限位,由于内层烟罩保持良好的密闭性,炉口

喷射出的烟气经密封小车阻止后,逸散至外层烟罩

的烟气量大幅减少,烟气基本由内层烟罩,且逸散至

外层烟罩的少量烟气流速明显减小,有利于外层烟

罩对该部分烟气的收集,有效避免烟气从外层烟罩

逸散。

3摇 转炉烟气收集技术的开发及应用

根据转炉工艺特点和烟气流场的分析不难看

出,铜冶炼转炉生产过程集烟系统的烟气收集效率

是决定其烟气治理的关键。 转炉烟气收集技术通过

对集烟罩的优化设计和吹炼过程烟管负压的联锁调

控,使吹炼过程的各个阶段烟气得到有效收集,最大

限度解决转炉低空烟气逸散关键技术难题。
3郾 1摇 自抑结渣密封小车设计

转炉内层烟罩用的常规密封小车在摇炉过程中

容易被炉口喷溅的高温熔体附着,一方面容易导致

密封小车高温变形,另一方面熔体冷结后密封小车

无法开关,影响密封小车的正常使用。 因此,常规密

封小车在摇炉过程中会随着炉体的转动向上限位滑

动,避免炉口喷溅物对密封小车的冲击。 摇炉过程

随着密封小车的开启,大量烟气受炉内高压风的作

用会从炉口逸散至烟道负压较低的外层烟罩,部分

56

朱鹏春等: 铜冶炼转炉烟气收集系统的开发及应用



图 5摇 炉口位于 45毅时的烟气流场
摇

烟气会从外层烟罩漏风点逸散出。 为了使密封小车

在摇炉过程中保持在下限位,确保内层烟罩的高效

密封,通过结构优化和材质选型,开发出一种具有自

抑结渣功能的装置(如图 6 所示),不仅提高了密封

小车的耐高温性,且炉口喷溅的高温熔体在结渣装

置表面能快速冷脆脱落,使密封小车的性能得到

提升。
3郾 2摇 集烟罩结构优化

由于环保烟道负压较低,逸散至转炉外层烟罩

的烟气需要一定停留时间才能进入烟道,因逸散至

外层烟罩的烟气具有一定流速,靠近炉口的烟气流

速较高,烟罩密封性不好容易导致烟气逸散至烟罩

外。 此外,进料、放渣过程钢包暴露在烟罩外,烟罩

收集范围过小,很难实现烟气的有效收集。 采用活

动挡烟门的外层烟罩设计方式,使摇炉过程逸散至

外层烟罩的烟气有足够的停留时间。 同时,进料和

放渣过程钢包完全处于烟罩收集范围内,提升外层

烟罩的收集能力。 将挡烟门与炉窑设置联锁,摇炉

过程保持外层烟罩关闭,炉体转动至进料位后自动

1. 车体摇 2. 滚轮摇 3. 驱动端连接耳摇 4. 防撞护板摇 5. 护板支架

图 6摇 自抑结渣密封小车结构示意图

打开,且烟罩向下延伸至炉体下方,在不影响进料的

同时,扩大了烟罩的收集范围,如图 7 所示。
3郾 3摇 熔剂加入口烟气自动隔离装置

转炉吹炼造渣期需要分批次频繁加入熔剂,目
前,熔剂采用溜槽方式从内层烟罩两侧开口加入,过
程中烟气容易从加入口逸散至炉窑周围环境中,容
易造成低空污染。 为了使溶剂加入过程烟罩保持高
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图 7摇 活动挡烟门外层烟罩结构图

摇

密封性,开发了一种烟气隔离装置,在溶剂加入口开

启后,利用隔离装置在加入口周围形成阻力,将外逸

烟气阻挡至烟罩,有效抑制熔剂加入过程的烟气逸

散。 同时,为了实现吹炼过程隔离装置的自动控制,
匹配性开发了自动控制系统,在熔剂系统启动时,自
动开启隔离装置,并能根据溜槽入口烟气情况自动

调整隔离装置角度,最大限度防止加熔剂过程内层

烟罩烟气的逸散。 具体装置结构如图 8 所示。

图 8摇 熔剂加入口烟气自动隔离装置
摇

3郾 4摇 生产实践结果

通过以上措施的实施,转炉吹炼过程低空逸散

烟气得到了有效控制。 图 9 是送风量 32 000 Nm3 / h,
主工艺烟道负压 - 400 Pa,环保烟道负压 - 100 Pa
条件下,吹炼过程和摇炉过程烟气分布情况。 从图

图 9摇 烟气治理技术生产实践结果
摇

中可以看出,采用高密封自抑结渣密封小车后,摇炉

至 45毅时,由于密封小车保持下限位不动,烟气主要

通过内层烟罩收集进入工艺烟道,逸散至外层烟罩

收集的环保烟道烟气量明显降低。 实践表明,工艺

烟气中 SO2含量增加约 2郾 5 t / h,环集烟气中 SO2含

量减少约 0郾 11 t / h,硫的捕集率提高约 81郾 8% 。 同

时,工艺烟气高效收集和环集烟气处理量的减少,每
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年可增加硫酸产量约 1 031 t,可减少硫酸铵产量约

59 t,增加经济效益约 71郾 9 万元。 转炉烟气收集技

术的应用,从源头上解决了铜冶炼转炉吹炼低空烟

气治理这一行业技术难题。

4摇 结论

1)提高转炉摇炉、进料、放渣、加熔剂过程烟气

的捕集能力是铜冶炼转炉吹炼工艺烟气治理技术的

关键。
2)采用新型自抑结渣密封小车可以有效抑制

摇炉过程的烟气遗散,提高二氧化硫烟气的捕集能

力,降低环集烟气治理压力。
3)活动挡烟门烟罩结构优化和熔剂加入口风

幕设计,可以有效控制集烟系统的收集能力,避免低

空烟气逸散,提升转炉吹炼工艺的环保能力。
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Development and Application of Flue gas Collection System
for Copper Smelting Converter

ZHU Peng鄄chun, YU Hai鄄bo*, HE En, BAN Qing, ZHAO Si鄄gu

Abstract: Aiming at the difficult problem of low鄄level fugitive flue gas treatment in the process of conver鄄
ting and shaking, feeding, slag discharge and flux addition of copper smelting converter,through the anal鄄
ysis of process characteristics and the simulation of flue gas flow field, a new sealed car with the ability of
self inhibiting slagging is developed, and the matching optimization design of the smoke collection system
is carried out. The sulfur capture rate in the annular flue gas is increased by about 81. 8% , and the envi鄄
ronmental protection ability of copper smelting converter converting process is significantly improved.
Key words: copper; converting; flue gascollection 蒉
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